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Motivacion
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El Modelo Estandar
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Modelo Estandar — campos

Interacciones fuertes y electrodébiles = teoria cudntica de campos de calibre

vectores de calibre

(portadores de fuerzas) —

quarks
1ra gen

leptones
lra gen

Higgs

Wi,

SU(3) x SU(2) x U(L)y
N~ ——

a
gluones g

W=, Z masivos por ruptura espontdnea de simetria

campo/particula | SU(3) | SU(2) | U(1)y
up 1
(dL) 3 2 6
ur 3 1 %
dr 3 1 —%
Ve _1
(%) L2 |
Eer 1 1 -1
+
® 1
(SDO) 1 2 1

el patrén de la 1ra generacién se repite en la 2da y la 3ra

Y : hipercarga
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Modelo Estandar — Lagrangiano
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Modelo Estandar — Interacciones
. - 7, 7, d d
I I E
e e e e u u
diagramas de Feynman construidos con vértices fundamentales, e.g.
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Standard Model Total Production Cross Section Measurements
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Modelo Estandar — Problemas abiertos

19 parametros libres, e.g. 3 constantes de acoplo, masas de quarks y leptones.

Problema del sabor y masas de neutrinos.

Neutrinos
—_— de se be

—_— ue ce te

ce ueTe

Covnd oo v vl vound sl sl vl vl od vl vl vl ool vl
102 10 10%  10¢ 10 102 10° 10

my[GeV]

Explicacién de la materia oscura.

Explicacién de la asimetria entre materia y anti-materia

¢ Por qué SU(3) x SU(2) x U(1) y materia en ciertas representaciones ?
i Por qué la masa del Higgs no se modifica por correcciones radiativas ?

i Gravedad ?
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Gravedad
> teoria clasica: relatividad general
> magnitud proporcional a masa = energia = gran magnitud a altas energias

> comparable a interacciones fuertes y electrodébiles a la escala de Planck

Gah hcd
Lp = /2N 16%1075m, Ep=, 5 =1.2x 109 GeV,
c3 GN

Energias y distancias a la escala Planck ocuren e.g. durante el big bang

> correcciones cuanticas tales como Ny son infinitas

AN

graviton

electron electron

> se necesitan nuevas ideas para una teoria cudntica de gravedad = cuerdas 7!
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Cuerdas

11/37



Corkille. de Buendas



> en vez de puntos, las particulas se describen por
cuerdas vibrantes, abiertas o cerradas

> todas las particulas elementales son

modos de vibracién § % %
N AR ]

> los modos de vibracién de cuerdas cerradas siempre incluyen al gravitén

masa nula, espin 2, campo = métrica Guy, tensor de 2 indices sin traza
> escala

Lcuerda ~ LP ~ 10735m @ . :

Atom 100n Proton 10-1%m String 10%5m
©® Quarks 10-%8n
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I> interacciones = unién/separacién de cuerdas

* cuerdas abiertas y cerradas ¢ ¢
) —e N . — .
cuerdas tipo [ o o
- A
* sblo cuerdas cerradas ) S
. ~ I~
cuerdas tipo ITA y IIB r\7>‘\j - ‘:\77\/#\) J

cuerdas heterdticas Eg x Eg y SO(32)

> unificacién

vértice fundamental

incluye todas las interacciones

electrén

quark

gluén

‘quark
graviton
gravitén

gravitén
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> expansion perturbativa

« teoria cudntica de campos, e.g. QED
* cuerdas
" .%.
+
§ 0 0 0
todas las correcciones cudnticas son finitas { replaced by

cuerdas == teoria cuantica finita de gravedad y otras interacciones fundamentales

+
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> supersimetria, necesaria para eliminar taquién y obtener fermiones en el espectro

> dimensiones extra %
cuerda
. . . J\ cerrada
invariancia de Lorenz S
(1 +9) dimensiones |
/ = | / | X35 e X9
— y |
cuerda e
X1 abierta

compatible con observaciones si las dimensiones extra son compactas y pequeiias,

por ejemplo

looks like 1 dimension

zooming in shows that
there are 2 dimensions

there is an internal circle

of very small radius
of order 107*% cm

idea Kaluza-Klein
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en forma similar, las 6 dimensiones espaciales adicionales forman

un espacio interno compacto de tamafio tipico Leyerda ~ 107 >3cm

espacio interno: toroide T® = (Sl) espacio interno: variedad Calabi-Yau
radio ~ Lcuerda \/6 vol ~ Lcuerda
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( Compactificacién y variedades Calabi-Yau (CY)

espacio compacto en 6d
espacio-tiempo en 10d — (espacio-tiempo en 4d)x Y

solucién de ecs. de mov. (Gun) = (n‘“’ 0

0 Gmn) / /
supersimetria en 4d = Y variedad CY #

Y admite espinor covariantemente constante

Y admite coordenadas complejas, métrica Kahler

ym — 22,77 Guz = 0,0:K

3 muchas variedades CY, caracterizadas por nimeros de Hodge h'?, h*2
hY! = # formas arménicas wps = # méduli Kihler (tamafio)

hY? = # formas arménicas wpse = # méduli estructura compleja (forma)

eg. quinticaen CP* 1 X2+ X5 4+ X3 + X2 + X2 + al XEX3Xs + o X2XiXs +---=0

pbt =1, pb2 =101
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> 5 teorfas consistentes en (9+1) dimensiones:
Heterética Eg x Eg, Heterética SO(32),
Tipo I SO(32), Tipo IIB, Tipo ITA

todas con supersimetria

11-dimensional supergravity

~— Ej x Ey heterotic

> las teorias estdn relacionadas por

simetrias de dualidad

> SO(32) heterotic

> las 5 teorias, mas una en 11 dimensiones, son \ |
puntos especiales en el espacio de parametros N/

de una estructura dnica llamada teoria M

‘ Teoria ‘ dim ‘ # susy | espectro bosénico
Heterdtica Eg x Eg 10 16 Gumn, Buw, ¢, Ay
Heterdtica SO(32) 10 16 Guns Buns 9, A3y

NS-NS: Guw,
Tipo 1 S0(32) 10| 16 M ©

R-R: Cy, Do: A2,
NS-NS: Gun, Bun;s

Tipo IIB 10 32
R-R: C, Cun, CunpQ
NS-NS: Gun, Buns
Tipo IIA 10 32 N> ZMN:
R-R: Cum, Cmnp
Supergravedad 11d 11 32 Gun, Cune
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> las teorias tipo II tienen campos R-R
que se acoplan a Dp-branas: objetos

extendidos en p dimensiones espaciales

Dp-brane world-volume

> los grados de libertad de Dp-branas corresponden
a cuerdas abiertas con extremos sobre las branas
estados masa nula: multiplete Yang-Mills U(1)

incluye escalares ~ direcciones transversas
> pila de N Dp-branas = grupo gauge U(N)

group
UN) x UM)

u(1) x U(1) =% U
Higgs mechanism = brane separation
& ~ y (transverse d.o.f.)

(@) #0 <= y#0 bifundamentals
(NM) + TNM)

(massless at intersection)

gauze 5905
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Simetrias de Cuerdas
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T-dualidad

las cuerdas detectan la geometria en forma diferente

e.g. particulas vs cuerdas en circulo de radio R
P

P
) . n
particulas ele fg elp(x+27rR) = p = —., ne€e Z
R7
Py espectro

n a2
. , 1
simetria : n+—w, R<+— R

m

R=0 R=1

partfeulas

cuerdas

> Heterdtica Eg X Eg <L> Heterdtica SO(32)

Tipo ITA < Tipo ITB
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S-dualidad

teoria de cuerdas S teoria de cuerdas
~ ) ? ’
con acoplo g pequefio con acoplo g’ grande
S /
acoplo g < 1 — acoplog’' =1/g>1

> Similar a T-dualidad R <+ 1/R
> g = (e®) = transformaciones de campos reflejan la dualidad
= Tipo I SO(32) +2+ Heterdtica SO(32)
> Tipo ITA <25 11d Teoria M compactificada en circulo
La teorfa M estd relacionada con supergravedad 11d

sus objetos fundamentales son membranas acopladas a Cynp

> Heterdtica Eg x Eg <25 11d Teoria M compactificada en intervalo
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Simetria espejo

teoria de cuerdas IIA en

teoria de cuerdas |IB en
. . —
variedad Calabi-Yau Y

variedad Calabi-Yau espejo Yy

Yy - hl’l, h1,2 ¢ 5 \A/ . i_,l,l — h1,27 i\71,2 — hl,l

méduli Kahler <——  mdduli estructura compleja
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Fenomenologia de Cuerdas
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Objetivos

@ Estudiar cémo reproducir el Modelo Estandar en teoria de
cuerdas/teoria M, y cémo resolver sus incdgnitas.

o ldentificar clases de construcciones en las cuales se realizan
propiedades caracteristicas: quiralidad, replicacién de familias,
estructura de masas, ...

o Extraer propiedades genéricas y analizar los mecanismos
responsables.

o Obtener y examinar modelos explicitos.

Dos diferencias importantes con construccién convencional de modelos:

x Al especificar la configuracién, e.g. el espacio interno o el contenido de D-branas,
quedan fijados el espectro de particulas y las interacciones

+* No hay pardmetros libres. Los acoplos y las masas dependen de vevs indeterminados

de campos escalares (méduli)
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Clases de modelos

-

€ Mth(G2)

\IIA(Oé)

Het(CY3)

\
D3 type 1IB(07,03) Type L,
F-th(CY.) type 11B(09,05)

\
&=

27/37



Heterdtica Eg x Eg en Calabi-Yau

Eg D Eg x SU(3)
Es contiene grupos de teorfas de gran unificacién  quarks + leptones en rep. 27

Eg D SO(10) x U(1), 27 =16 +10+1, SO(10) D SU(5) x U(1), 16 =10 +5 + 1

SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1), 10 = (3,2) + (3,1) + (1,1), 5= (3,1) + (1,2)

Minkg x CY

10d, N =1,Eg x Eg
(Fpp) en SU(3)

4d, N = 1,E¢ x Eg

#27 = h"', #27 =h"?

# generaciones = |h™! — pM?|
otros (Fyn) — modelos semirealistas (MSSM + Higgs) con 3 generaciones

posible obtener (MSSM + Higgs) con dimensiones extra en /\

orbifolds (descripcidn exacta de propagacién de cuerdas) 3

O
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Modelo Estandar via branas intersecantes

b-L t 1ghl
gluou
a- Baryonic Ui
d- chtomc Ui
L
E
U(2) u,

Modelo de Madrid: orientifolio tipo IIA con D6 branas

> grupo gauge SU(3) x SU(2) x U(1) x [U(1)*] 3 Z' masivos

> las branas se intersecan 3 veces = 3 generaciones
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Algunas propiedades genéricas

x espectro quiral de fermiones

+ replicaciéon de generaciones

« unificacién de acoplos, con o sin grupos de gran unificacién
* existencia de axiones

* existencia de méduli

* ausencia de simetrias globales
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Méduli

> Mdduli: pardmetros libres de la compactificacién, cambian tamafo y forma

del espacio interno pero no su topologia. E.g.:

en compactificacién circular: radio R

en compactificacién en T2: pardmetro Kihler T

parametro de estructura compleja U <>

U= fi%e"e, T = R.Rysin0 + iBay

> En 4d los méduli corresponden a campos escalares ¢,

con potencial plano = masa nula, () =0

> Problemas: campos méduli de masa nula pueden mediar

‘quintas fuerzas’, constantes de acoplo dependen de vev (®)

Solucién: generar un potencial para obtener (®) # 0, posible via flujos
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Flujos
> Flujos: valores de fondo no-triviales de tensores de campo YM, NS-NS, R-R. E.g.

campo Maxwell A1, F» = dA;
J(F2) =g #0

My

campo Kalb-Ramond B, H; = dB»
f<H3> =h#0

M3

> Los flujos permean ciclos no-triviales I, en las dimensiones extra

> Los flujos generan potenciales V en 4d dependientes de los campos méduli, e.g.

h2 2¢p
Si0 = Mf/dlox V=G {e*%’ [R = HZp] + - } A?;*; Vo~ ve2
3

V: volumen del espacio interno Y
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El paisaje de las cuerdas s i ?}m
Initial State

> String Landscape: conjunto de soluciones de vacio,

ndmero inmenso > 10°% |

> En soluciones genéricas el espacio-tiempo es

Parameter 1

AdS4, con A < 0, pero existen modelos dSg,

i.e. con constante cosmoldgica A positiva,

e.g. KKLT (Kachru, Kallosh, Linde, Trivedi) Yy LVS (Balasubramanian, Berglund, Conlon, Quevedo)

756 700 250 300 350 400 O

> Transiciones cudnticas entre estados de vacio (efecto tdnel)
permiten solucién antrépica al problema de la constante cosmoldgica
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Resumen y Perspectivas
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Las cuerdas proporcionan un formalismo unificado para describir todas las
interacciones fundamentales incluyendo gravedad a nivel cudntico

La formulacién es sencilla pero requiere dimensiones extra

La compactificacién de las dimensiones extra conduce a modelos con el
contenido de materia y las interactiones del Modelo Estandar, pero no se

han hecho predicciones comprobables

Simetrias tipicas de cuerdas tales como T-dualidad y S-dualidad subyacen en
la unificacién de las teorias de cuerdas y restringen la dindmica.
Otra dualidad importante es la correspondencia AdS/CFT (Maldacena)

Mucho por hacer. Profundizar el conocimiento podria permitir hacer
predicciones precisas asi como descubrir nuevas propiedades fisicas y matemadticas
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@ Desarrollo reciente: Programa de la Ciénaga (Swampland, Vafa)

* intenta establecer propiedades que debe Energla Gravedad Cuéntica
cumplir una teoria efectiva de campos (TEC)
para ser consistente con gravedad cudntica,

i.e. busca determinar el efecto de gravedad

TEC

cudntica a energias inferiores a Mp

— Consistente con
— ~__ Gravedad Cudntica

. Paisaje
« las propiedades se plantean como / ) /

conjeturas motivadas por teoria de cuerdas  TE — _
Inconsistente con
Gravedad Cuéntica

y caracteristicas de agujeros negros, e.g.

+ Conjetura de ausencia de simetrias globales en toda teoria consistente

con gravedad cudntica, i.e. completa en el UV

* Conjetura WGC: gravedad es la fuerza mas débil = en una teoria UV completa con

grupo U(1) debe existir una particula de masa my carga q tal que m < g Mp

+ Universalidad de cuerdas: toda teoria consistente con gravedad cuantica

se puede realizar en teoria de cuerdas
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